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SAŽETAK 
Tema ovog diplomskog rada je prilagodba robota za glodaći ispitni postav, tj. potrebno je 
prema robotu ABB IRB 6400 koji se nalazi u Laboratoriju za alatne strojeve, Fakulteta 
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu konstruirati prijenosno postolje te prihvatnicu za 
motorvreteno koje će se montirati na ruku robota. 
U prvom, uvodnom dijelu prikazat će se što je ustvari robotika i koji je njezin znaĉaj u 
suvremenom svijetu i proizvodnji. Nadalje opisat će se povijest i razvoj robotike te pojava 
prvog industrijskog robota u 20. st. Treće poglavlje pojašnjava podjelu robota na više naĉina: 
prema vrsti pogona, geometriji radnog prostora i naĉinu upravljanja gibanjem. Ĉetvrto 
poglavlje opisuje primjenu robota u industriji, dok peto poglavlje opisuje ABB robote, 
njihovu povijest i primjenu. U šestom poglavlju prikazana je izrada postolja te potreban 
proraĉun sila i naprezanja. Sedmo poglavlje donosi opis motorvretena te izradu prihvatnice za 
motorvreteno u svrhu prilagodbe robota za glodaći ispitni postav. Potrebna dokumentacija za 
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The theme of this diploma work is an adaptation of robots for milling testbed, ie. it is 
necessary on the basis of the robot ABB IRB 6400 located at the Laboratory for Machine 
Tools, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb, to construct a 
mobile stand and a catch for spindle motor which will be mounted on the robot arm. 
In first section it will be shown what robotics actually is and its significance in the modern 
world and production. Furthermore, the history and development of robotics and the 
emergence of the first industrial robot in the 20th century will be described. The third section 
discusses the division of robots in several ways: by type of the drive system, the geometry of 
the work area and the method of motion control. The fourth chapter describes the application 
of robots in industry, while the fifth chapter describes the ABB robots, their history and use. 
The sixth chapter shows the development of the stand and the required calculation of the 
forces and stresses. The seventh chapter provides a description of spindle motor and the 
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1. UVOD 
Robotika je primijenjena tehniĉka znanost koja predstavlja spoj strojeva i raĉunarske tehnike. 
Ona ukljuĉuje razliĉite grane kao što su projektiranje strojeva, teoriju upravljanja i regulacije, 
mikroelektroniku, kompjutersko programiranje, umjetnu inteligenciju, ljudski faktor i teoriju 
proizvodnje. Drugim rijeĉima, robotika je interdisciplinarna znanost koja pokriva podruĉje 
mehanike, elektronike, informatike i automatike. Ona se bavi prvenstveno prouĉavanjem 
strojeva, odnosno robota koji mogu zamijeniti ĉovjeka u izvršavanju raznih zadataka. Radi 
stalnog povećanja proizvodnosti i kvalitete proizvoda te smanjenja troškova, u industriji 
znaĉajnu ulogu imaju roboti, odnosno robotski sustavi. Roboti mogu jednako kvalitetno raditi 
24 sata u danu što ĉovjek, naravno, ne može. Ljudska ograniĉenja poput umora, 
dekoncentracije, manjka vještina roboti uspješno apsolviraju. Danas su roboti prisutni u većini 
industrija. Može ih se vidjeti u automobilskoj industriji, u prehrambenoj industriji, u 
proizvodnji ambalaže, u proizvodnji raznih sklopova i ĉeliĉnih konstrukcija, itd. 
Prema ISO 8373 robot je automatski upravljani, reprogramirljivi, višenamjenski manipulator 
programirljiv u tri ili više osi, koji može biti stacionaran ili mobilan. S humanitarnog gledišta, 
industrijski roboti su idealni za poslove koji se smatraju teškim i neprikladnim za ljude, te za 
poslove koji se ponavljaju više puta i kao takvi se smatraju monotonim. TakoĊer, roboti se 
koriste i u onim procesima gdje se traži visoka i ujednaĉena kvaliteta te velika produktivnost. 
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2. ROBOTI KROZ POVIJEST 
Razvoj robotike je iniciran željom ĉovjeka da pokuša pronaći zamjenu za sebe koja bi imala  
mogućnost   oponašanja   njegovih   svojstava   u   razliĉitim  primjenama,   uzimajući  u obzir 
i meĊudjelovanje sa okolinom koja ga okružuje.[1] 
Za poĉetke razvoja robota ili njemu sliĉnih automatiziranih sustava potrebno je vratiti se u 
antiĉku Grĉku. U njihovim mitovima spominjalo se kako je bog Hefest stvorio mehaniĉke 
djeve od zlata sa darom govora, a i navodi se tvrdnja da je oko 400 godine pr.Kr. grĉki filozof 
Arhitas od Tarentuma izgradio mehaniĉkog goluba, vjerojatno pogonjenog parom koji je 
mogao letjeti. MeĊu poĉetke robotike ubrajaju se i vodeni satovi, ĉiji je najpoznatiji 
predstavnik Ctesibiusov vodeni sat, slika 1.[2] 
 
 
Slika 1 Ctesibiusov vodeni sat[2] 
 
Interesa za automate skoro nije ni bilo u srednjevjekovnoj Europi ili nisu zabilježeni. 
Leonardo Da Vinci je 1495. godine dizajnirao ĉovjekolikog automata u viteškom oklopu za 
potrebe zabave, ali ne zna se da li je dizajn ikada izraĊen.  
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Slika 2 Leonardov robot izraĊen prema pronaĊenim nacrtima 
 
U periodu izmeĊu 1500. - 1800. godine izraĊeni su mnogi automati, ukljuĉujući one sposobne 
da glume, crtaju, lete i sviraju glazbu. U to vrijeme izraĊena je i nekolicina mehaniĉkih 
raĉunara, a svojevrsni vrhunac u tom periodu predstavlja "Probavljajuća patka" Jacquesa de 
Vaucansona. Vaucansonova patka mogla je oponašati pravu patku mašući krilima, jedući 
zrnje, probavljajući ga i izbacujući ga iz sustava. Patka se pokretala pomoću utega. 
 
Pojavu prvog robota tj. stroja koji je napravljen prema uzoru na ĉovjeka i sa svrhom 
oponašanja ĉovjeka omogućili su radovi Babbagea i von Neumanna. Pisac znanstvene 
fantastike Isaac Asimov svojim je romanima još 1956. godine potaknuo Josepha Engelbergera 
da svoju tvrtku Unimation pretvori u tvrtku za poslovnu primjenu robota. To je oĉito bio vrlo 
dobar savjet, pošto je i danas tvrtka Unimation jedna od vodećih proizvoĊaĉa industrijskih 
robota. Rijeĉ "robot" prvi put se susreće u 20. stoljeću u drami "R.U.R" (Rossumovi 
univerzalni roboti) ĉeškog književnika K. Ĉapeka u kojoj je pomoću nje opisao sljedeći stroj: 
"Stroj vješt u radu, a ponaša se sliĉno ĉovjeku te ponekad ispunjava funkcije ĉovjeka." Nije 
sluĉajno da je drugi pisac znanstvene fantastike, Isaac Asimov 1939. godine prihvatio taj 
pojam i dalje ga popularizirao u svojim pripovijestima, a i tvorac je izraza "robotika".[3] 
Prvi pravi industrijski roboti korišteni su u Fordovim tvornicama radi povećanja uĉinkovitosti 
proizvodnje automobilskih dijelova te samih automobila. Bili su to numeriĉki upravljani 
strojevi za obradu metala, u poĉetku programirani pomoću bušenih kartica, a kasnije 
elektroniĉkim raĉunalom. No primjena robota nije bila dovoljna za povećanje uĉinkovitosti 
proizvodnje. Javio se problem vremenskih zastoja robota iz razloga što se prijenos dijelova 
izmeĊu strojeva obavljao ruĉno. Taj problem riješio je ameriĉki izumitelj George C. Devol, 
slika 4,  koji je 1954. godine prijavio patent za „programirani prijenos dijelova“. U suradnji sa 
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J. Engelbergerom izradio je 1958. godine i prvi robot, Unimate, slika 3. To su ujedno i poĉeci 
prve i dugo vremena vodeće tvornice robota u svijetu, Unimation Inc.  
 
  
Slika 3 Prvi robot Unimate [4] 
 
Nakon Fordovog primjera uspješne implementacije robota u proizvodni sustav, razvoj i 
primjena robota krenula je širom svijeta. Jedna od najrazvijenijih industrijskih zemalja toga 
doba bio je Japan, koji je najspremnije prihvatio robote. Kawasaki Heavy Industries je već 
1968. godine od tvrtke Unimation otkupio licencu i ubrzo nakon toga nastala je Japanska 
udruga industrijskih robota. Nekoliko godina kasnije nastaje Amerikanski institut za robotiku, 
a 1977. godine i Britansko udruženje za robote. U Hrvatskoj je na žalost tek kasne 1995. 
godine osnovano Hrvatsko društvo za robotiku. U osamdesetim godinama primjena 
industrijskih robota sve se više širila, roboti su pronalazili mjesto u raznim granama 
industrije. Japanci su najbrže napredovali i već 1983. godine imali su više od 16 000 robota u 
raznim podruĉjima proizvodnje. SAD je u to vrijeme imao duplo manje robota, oko 8 000. 
Japan je i danas vodeći po broju instaliranih robota i procjenjuje se da se tamo nalazi više od 
polovice ukupnog broja robota koji „egzistiraju“. Robotika se iz dana u dan sve brže razvija i 
sve više napreduje. Zajedno sa razvojem i unaprjeĊenjem mikroraĉunala, mikroprocesora i 
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inteligentnih senzora razvija se i robotika. Danas je robotika meĊu najvažnijim znanstveno - 
istraživaĉkim podruĉjima i u njen razvoj ulažu se znaĉajna sredstva.[3] 
 
  
Slika 4 Ameriĉki izumitelj George C. Devol [5] 
Ante Dabro Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6 
3. OPĆENITO O ROBOTIMA 
U današnje vrijeme roboti obavljaju vrlo razliĉite zadaće. Postoje roboti koji su izgledom vrlo 
sliĉni ĉovjeku (humanoidni roboti), dok s druge strane postoje i oni koji uopće ne sliĉe 
ĉovjeku. Kod nekih robota mogu se prepoznati dijelovi ekvivalentni ĉovjekovim udovima: 
ruke, noge, prsti, zglobovi, dok kod nekih drugih ne može se vidjeti ništa što bi sliĉilo na 
ĉovjeka. Unatoĉ tome, svi oni konstruirani su upravo zato da zamijene ĉovjeka u njegovim 
svakodnevnim monotonim, opasnim i teškim poslovima. 
Roboti se mogu podijeliti u generacije koje su definirane prema složenosti informatiĉkog 
sustava i stupnju inteligencije, a dijele se prema [6] na: 
 
1. Roboti 1. generacije (programski roboti) 
 karakterizira ih ĉisto upravljanje 
 to su roboti bez osjetila i s vrlo ograniĉenom „inteligencijom“ (imaju samo memoriju 
u koju je pohranjen program) 
 najrašireniji jer zadovoljavajuće rješavaju problem rukovanja u jednostavnijim 
sluĉajevima 
 
2. Roboti 2. generacije (adaptivni roboti) 
 opremljeni su nizom senzora, a mogu imati i sustave za raspoznavanje 
 preko senzora dobivaju informacije o stanju okoline, a pomoću jednostavne logike 
ugraĊene u raĉunalo rješavaju zadani problem  
 konaĉni je cilj da robot može predmete „vaditi iz kutije“ 
 
3. Roboti 3. generacije (inteligentni roboti) 
 opremljena su raĉunalima nove generacije 
 to je voĊenje multivarijabilnog procesa s više izlaznih i ulaznih varijabli 
 za tu je umjetnu inteligenciju najbitnija mogućnost uĉenja 
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 usporeĊivanjem s dobivenim informacijama iz vanjskog svijeta, robot samostalno 
reagira na vanjske promjene tj. donosi odluke bez programske upute  
 
3.1. Podjela robota  
 
Roboti se razlikuju s obzirom na svoju veliĉinu, materijale kojima mogu rukovati, motore 
kojima pogone segmente, vrste senzorskih sustava, kompjuterske sustave koji ih kontroliraju 
itd. Opća podjela se vrši u odnosu na vrstu pogona, geometriju radnog prostora i naĉine 
upravljanja gibanjem [7]. 
 
3.1.1. Prema vrsti pogona 
Prema vrsti pogona roboti se prema [2] dijele na slijedeće: 
 
1) Elektriĉne - koriste se električni motori – istosmjerni, izmjeniĉni i koraĉni, jer 
su relativno jeftini, s velikom brzinom i toĉnosti i kod njih je moguća primjena 
složenih algoritama upravljanja. 
 
2) Pneumatske - imaju relativno nisku cijenu i veliku brzinu rada, a ne oneĉišćuju 
okolinu pa su pogodni za laboratorijski rad. Takvi pogoni nisu pogodni za rad s 
velikim teretima, jer je zbog stlaĉivosti zraka nemoguće mirno održavati 
željeni položaj. Uz to su buĉni, a potrebno je i dodatno filtriranje i sušenje 
zraka zbog nepoželjne prašine i vlage. 
3) Hidrauliĉne - takvi pogoni imaju zadovoljavajuću brzinu rada, a zbog 
nestlaĉivosti ulja moguće je mirno održavanje položaja i kod rada s većim 
teretima. Glavni nedostaci tih motora njihove su visoke cijene, buka i 
oneĉišćavanje okoline zbog mogućeg istjecanja ulja. 
 
3.1.2. Prema geometriji radnog prostora 
Podjela robota s obzirom na geometriju radnog prostora je: 
1) pravokutne (eng. Cartesian or rectangular) ili TTT, 
2) cilindriĉne (eng. cylindrical) ili RTT, 
3) kvazicilindriĉne ili RTR, 
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4) sferne (eng. spherical) ili RRT, 
5) rotacijske (eng. articulated) ili RRR, 
6) scara ili RRRT, 
7) heksapodne. 
 
Izgled nekih robota s obzirom na geometriju radnog prostora prikazuju slike 5 i 6. 
 
 
Slika 5 Podjela robota s obzirom na geometriju radnog prostora [8] 
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Slika 6 Heksapodna struktura 
 
3.1.3. Prema naĉinu upravljanja gibanjem 
Postoje dva osnovna naĉina kretanja vrha robota: 
1) Od toĉke do toĉke (Point to Point)  
2) Kontinuirano gibanje po putanji (Continuous path) 
 
Kod kretanja od toĉke do toĉke vrh robota se kreće po toĉkama u radnom prostoru pri ĉemu 
nije bitna putanja izmeĊu toĉaka, ali je važna toĉnost pozicioniranja. 
Pri kontinuiranom kretanju vrh robota se mora kretati po unaprijed odreĊenoj putanji pri ĉemu 
je bitna i putanja kretanja i toĉnost. 
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4. PRIMJENA ROBOTA U INDUSTRIJI 
Suvremena se proizvodnja znatno automatizira. Osnovni su razlozi za to: 
 zahtjevi za što djelotvornijom proizvodnjom što će rezultirati nižom cijenom 
proizvoda 
 zadovoljavanje ujednaĉene kvalitete razine usklaĊene sa zahtjevima tržišta 
 prilagodljivost proizvoda zahtjevima tržišta. 
 
Prema definiciji, industrijski roboti su prilagodljivi (fleksibilni) programabilni strojevi i može 
se reći da su u današnje vrijeme postali neizostavni dio suvremene industrijske 
automatizacije. Analize su pokazale da se uvoĊenjem robota produktivnost sustava povećava 
za 20 do 30 posto. Neki od vodećih svjetskih proizvoĊaĉa robota su ABB, Fanuc, Kawasaki, 
Motoman, Kuka, Denso itd. 
 
Glavni dijelovi industrijskog robota su prema [1] sljedeći: 
 Mehaniĉka struktura ili manipulator sastoji se od niza krutih segmenata (eng. links) 
povezanih pomoću  zglobova (eng. joints). Ponašanje manipulatora je odreĊeno rukom 
(eng. arm) koja osigurava pokretljivost, ruĉnim zglobom (eng. wrist) koji daje 
okretljivost i vrhom manipulatora (eng. end effector) koji izvršava operacije koje se 
zahtijevaju od robota. 
 Aktuatori (pogoni) postavljaju manipulator u odreĊeno gibanje pomicanjem zglobova. 
Najĉešće se upotrebljavaju elektriĉni i hidrauliĉki motori, a ponekad i pneumatski. 
 Senzori detektiraju status manipulatora (proprioceptivni senzori) i, ako je potrebno, 
status okoline (heteroceptivni senzori). 
 Sustav upravljanja (raĉunalo) omogućuje upravljanje i nadzor kretanja manipulatora. 
 
Zbog  svojstava  rukovanja  materijalima, manipulacije i mjerenja,  industrijski  roboti  imaju 
uspješnu primjenu u proizvodnim procesima, slika 7. 
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Slika 7 Industrijski robot u industriji[9] 
Današnja podruĉja primjene robota u industriji se mogu prema [3] svrstati u ĉetiri kategorije: 
 Transport materijala i posluživanje strojeva 
 Procesna industrija  
 Operacije montaže  
 Operacije kontrole kvalitete 
4.1. Transport materijala i posluživanje strojeva 
 
Prva kategorija odnosi se na postupke obrade odvajanjem tj. općenito na obradne sustave. U 
svakom proizvodnom sustavu transport materijala spada u osnovne radnje bez kojih sustav ne 
može funkcionirati. Pod pojmom materijala podrazumijeva se sirovi materijal koji ulazi u 
sustav, djelomiĉno obraĊeni dijelovi koji se transportiraju od stroja do stroja i na kraju 
konaĉni proizvodi odnosno izratci. Ekonomiĉnost i produktivnost proizvodnog sustava 
uvelike ovisi od transporta materijala, jer ako se na stroj na vrijeme ne donese dio za obradu, 
stroj će stajati. Zadatak posluživanja strojeva spada u transport materijala. Radni dio (sirovac) 
potrebno je uzeti sa trake ili nekog spremnika i postaviti ga na odreĊeno mjesto na stroju. 
Nakon obrade robot vadi izradak iz naprave stroja, slika 8, te ga odlaže na traku ili neko 
drugo predviĊeno mjesto.  
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Slika 8 Skidanje izradka s CNC stroja [10] 
 
Na slici 9 može se vidjeti upotreba robota pri slaganju alata u spremnik obradnog centra ĉime 
se znatno ubrzava proces izmjene alata na stroju, a samim time i vrijeme operacije. 
 
Slika 9 Slaganje alata na obradnom centru pomoću robota 
Što se tiĉe geometrije, potrebno je da robot posjeduje minimalno 5 ili više stupnjeva slobode 
gibanja, što naravno ovisi o konkretnoj primjeni. Što je više stupnjeva slobode, to je robot 
fleksibilniji i primjenjiv za razliĉite predmete i razliĉite vrste obrade. Ĉest je sluĉaj da se na 
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robotu koristi dupla prihvatnica ili ĉak trostruka i višestruka. U sluĉaju drastiĉne promjene 
oblika obraĊivanog predmeta potrebno je da robot ima mogućnost brze izmjene prihvatnice. 
4.2. Procesna industrija 
Ĉesto je potrebno na proizvodu obaviti dodatnu obradu prije prelaska na sljedeću operaciju. U 
ovom sluĉaju roboti druge kategorije rade na samom proizvodu, obiĉno se tu radi o 
„prljavim“ poslovima u atmosferama opasnim po ljudsko zdravlje. Upotrebom robota u ovim 
poslovima postižu se velike uštede jer im nije potrebno osigurati posebne radne uvijete, a 
zbog preciznosti i ponovljivosti broj loših komada se svodi na minimum. Posao se obavlja 
kontinuirano 24 sata. 
Pod procesne operacije spadaju poslovi bojanja, pjeskarenja, ispuhivanja, zavarivanja, 
brušenja, poliranja, bušenja, struganja, lijepljenja itd.[7]. Neki od primjera korištenja robota u 
procesnim operacijama prikazani su slikama 10 i 11. 
 
Slika 10 Upotreba robota u lakiranju karoserije automobila [11] 
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Slika 11 Robotizirano brušenje 
4.3. Operacije montaže 
Kod montaže robot uzima dio i montira ga na zato predviĊeno mjesto.To su takozvani ''pick 
and place'' poslovi pri kojima do izražaja dolazi velika preciznost i brzina robota, slika 12 i 
13. Obiĉno se kod takvih poslova dio koji se montira mora dovesti u odreĊeni položaj za 
prihvat. To se ostvaruje ili slaganjem dijelova u spremnike tako da su oni unaprijed ispravno 
pozicionirani i takvi se dopremaju do robota za montažu ili upotrebom naprave za 
pozicioniranje. 
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Slika 12 Montaža stakla upotrebom robota [12] 
Ukoliko elementi dolaze do robota nepravilno orijentirani tada je potreban vizualni sustav koji 
kamerom snimi dio za montažu. Pomoću posebnog programa za obradu slike dobiju se podaci 
o orijentaciji i položaju dijela, oni se prosljeĊuju robotu tako da se on ispravno pozicionira za 
prihvat montažnog dijela. Takvi sustavi se nazivaju „machine vision“ sustavi. Predstavljaju 
velik iskorak u fleksibilnoj proizvodnji, jer pri promjeni proizvoda nije potrebno mijenjati 
naprave za pozicioniranje već je dovoljno promijeniti alat za prihvat proizvoda i snimiti  
ispravnu poziciju novog dijela. 
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Slika 13 ''Pick and place'' roboti 
 
4.4. Operacije kontrole kvalitete 
Kod ovog podruĉja primjene robota u industriji, kontroliraju se geometrijske osobine, težina, 
dimenzija, kvaliteta površine ili funkcionalnost proizvoda (ispitivanje tranzistora, namotaja 
žice, kontrola sijalica). Podrazumijeva se automatsko ispitivanje proizvoda i njihovo 
automatsko odstranjivanje ukoliko ne udovoljavaju zadanim specifikacijama. Operacije 
kontrole kvalitete se vrše pomoću razliĉitih vrsta senzora (kamere, laseri, vage, ultrazvuk, 
razliĉiti taktilni sensori itd...). Robot opremljen ticalom za ispitivanje dimenzija proizvoda 
prikazuje slika 14. 
Prednosti upotrebe robota su poboljšana toĉnost mjerenja, povećana brzina mjerenja te 
automatsko pamćenje i obrada podataka. 
Ante Dabro Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 
 
Slika 14 Robot opremljen ticalom za ispitivanje dimenzija[7] 
Znaĉajke industrijskih robota su sljedeće:[13] 
 nosivost 
 broj slobodnih stupnjeva gibanja 
 toĉnost ponavljanja 
 toĉnost pozicioniranja 
 težina 
 struktura 
 radni i kolizijski prostor 
 naĉin upravljanja i programiranja 
 vrsta pogona 
 cijena 
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Još jedna od zastupljenijih primjena robota je u podruĉju zavarivanja, slika 15. Prema 
definiciji, roboti za zavarivanje su automatski strojevi za zavarivanje koji imaju više od tri 
stupnja slobode gibanja, a upravljaju se raĉunalom s mogućnošću programiranja i 
reprogramiranja. Na proizvodnim linijama tvornica automobila, transportne radnike i 
zavarivaĉe sve više zamjenjuju roboti i automati za zavarivanje. Razvoj i automatizacija 
zavarivanja temelje se na primjeni razliĉitih senzora i raĉunala za praćenje, bilježenje i 
upravljanje parametrima zavarivanja, uz predviĊanje grešaka i istodobno otklanjanje 
uzroka.[14] 
 
Slika 15 Primjena robota u zavarivanju [15] 
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5. ABB ROBOTI 
ABB (ASEA Brown Boveri) je švedsko-švicarska multinacionalna korporacija sa sjedištem u 
Zürichu, u Švicarskoj, koja djeluje uglavnom u robotici i u tehnološkim podruĉjima 
automatizacije i energije. ABB je jedan od najvećih inženjerskih tvrtki, kao i jedan od 
najvećih konglomerata u svijetu [16]. TakoĊer, ABB je vodeći dobavljaĉ industrijskih robota, 
modularnih proizvodnih sustava i usluga. Snažan fokus u rješavanju pomaže proizvoĊaĉima 
poboljšati produktivnost, kvalitetu proizvoda i sigurnost radnika. ABB je prodao više od 
300.000 robota u svijetu. Utjecaj ovih robota na proces proizvodnje i industrijsku 
produktivnost je od revolucionarnog znaĉaja. Njihova sposobnost da znaĉajno povećaju 
uĉinak i kvalitetu procesa proizvodnje, a da istovremeno smanje zastoje, troškove i broj 
radnika ĉini ih neprocjenjivo važnim za industrijsku proizvodnju. Primjer koji to dokazuje 
prikazuje slika 16, gdje robot sudjeluje u operaciji glodanja ĉime se ubrzava sama operacija i 
smanjuje ukupni trošak proizvodnje. 
 
Slika 16 Upotreba ABB robota pri glodanju 
 
ABB roboti, slika 17, su podijeljeni po sljedećim serijama, a svaka ima svoju namjenu: 
 ABB IRB roboti 
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 ABB IRB 1000 roboti 
 ABB IRB 2000 roboti 
 ABB IRB 3000 roboti 
 ABB IRB 4000 roboti 
 ABB IRB 6000 roboti 
 ABB Roboti za pakiranje 
 ABB Roboti za bojanje 
 
 
Slika 17 ABB roboti [17] 
5.1. Povijest ABB robota 
Godine 1974., ABB je predstavio robota IRB 6 , slika 18, i zapoĉeo moderno razdoblje 
industrijske robotike. To je bio prvi komercijalno dostupan industrijski robot s elektriĉnim 
pogonom i mikroprocesorski upravljanjem. Od tada, forma i funkcionalnost industrijskih 
robota ostala je uglavnom ista [17]. 
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Slika 18 ABB IRB 6[17] 
Slijedi kratki povijesni pregled razvoja ABB robota: 
 1975: prve isporuke u SAD, Njemaĉku i Veliku Britaniju; prodan prvi robot za 
zavarivanje (IRB 6) 
 1979: prvi elektriĉni robot za toĉkasto zavarivanje (IRB 60) 
 1986: proizveden IRB 2000, prvi robot pogonjen izmjeniĉnim motorima; velika 
preciznost i veliko radno podruĉje 
 1991: IRB 6000, prvi modularni robot koji postaje najbrži i najprecizniji robot za 
toĉkasto zavarivanje na tržištu 
 1998: FlexPicker robot, najbrži „pick and place‟ robot na svijetu, slika 19; predstavljen 
RobotStudio, prvi simulacijski program 
 2002: ABB postaje prva kompanija u svijetu s više od 100000 prodanih robota 
 2009: IRB 120 –ABB-ov najmanji industrijski robot 
 2010: IRB 460 –najbrži robot za paletiziranje na svijetu 
Ante Dabro Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 
 
Slika 19 FlexPicker robot[17] 
 
5.2. Robot ABB 6400 
 
ABB IRB 6400 je jedan od najprodavanijih robota na svijetu. Koriste ih znaĉajan broj velikih 
proizvoĊaĉa automobila gotovo 15 godina. Imaju izvrsnu reputaciju za pouzdanost i razliĉite 
mogućnosti primjene. Imaju modularnu konstrukciju i standardna serija 6400 ima 120 kg 
kapaciteta i 2.4M doseg, ali postoji nekoliko vrsta dostupnih u kapacitetima do 250 kg i 
dosega do 3 metra.[18] 
Sa 6 osi, IRB 6400 serija može služiti za toĉkasto zavarivanje, rukovanje materijalom, 
paletiziranje, u obradnim operacijama i za montažu s razliĉitim varijantama dosega ruku i 
nosivosti ruke robota. 
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Tablica 1 Verzije robota [19] 
 
Verzije robota IRB 6400 
IRB 6400/ 2.4-120 IRB 6400F/ 2.4-120 
IRB 6400/ 2.4-150 IRB 6400F/ 2.4-150 
IRB 6400/ 2.4-200 IRB 6400F/ 2.4-200 
IRB 6400/ 2.8-120 IRB 6400F/ 2.8-120 
IRB 6400/ 3.0-75 IRB 6400F/ 3.0-75 
IRB 6400S/ 2.9-120 IRB 6400FS/ 2.9-120 
IRB 6400PE/ 2.25 -75 IRB 6400FHD 
 
 
Slika 20 ABB 6400 [18] 
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Slika 21 ABB 6400 u laboratoriju 
 
Robot ABB 6400, prikazan na slici 21, koji se nalazi u Laboratoriju za alatne strojeve ima 
masu od 2200kg, raspon ruke robota je 2,4 metara i mogućnost nošenja tereta do maksimalno 
200 kg. Na slikama 22 i 23 će se prikazati njegova struktura i radni prostor. 
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Slika 22 Struktura ABB 6400 robota [19] 
 
Slika 23 Radni prostor ABB 6400 robota [19] 
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6. KONSTRUKCIJA PRIJENOSNOG POSTOLJA ROBOTA 
6.1. Uvod 
Funkcije postolja alatnih strojeva, prema [20] su: 
 prihvat ostalih nepokretnih i pokretnih sklopova alatnih strojeva 
 prihvat opterećenja (sila, momenata i masa) te njihov prijenos na temelj alatnog stroja. 
 
Oblici postolja mogu biti: 
 Temeljna ploĉa – primjena je kod bušilica i glodalica za prihvat stupa, ali može 
koristiti i kao rezervoar za pohranu sredstva za hlaĊenje i podmazivanje (SHIP). 
 Krevet – upotrebljava se kod tokarilica za prihvat suporta i konjića, a izraĊen je u 
kosoj izvedbi zbog boljeg odvoĊenja odvojene ĉestice. 
 Stupovi – mogu biti okrugli ili prizmatiĉni, a primjenjuju se kod bušilica i glodalica. 
 Popreĉna greda – primjena je kod portalne izvedbe alatnih strojeva sa svrhom 
povezivanja dva stupa. Kao takva daje krutost stroju i omogućuje prihvat vreteništa 
glodaćih glava. 
 Konzola – primjena je kod radijalnih bušilica i glodalica za prihvat vreteništa. 
 
Prema obliku konstrukcije, slika 24, postolja mogu biti: 
 otvorena – manja krutost alatnog stroja, najĉešća primjena kod stupne izvedbe 
strojeva  
 zatvorena – veća krutost alatnog stroja, primjena kod alatnih strojeva kod kojih su 
zahtjevi za toĉnošću veći  
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Slika 24 Prikaz otvorenog i zatvorenog postolja[20] 
 
Izvedbe postolja mogu biti: zavarena, lijevana i spajana spojnim elementima. 
Kod zavarenih postolja, njihova izvedba je ĉeliĉna (limovi i profili). Upotrebljavaju se za 
pojedinaĉna postolja kao što su prototipi alatnih strojeva ili za specijalne strojeve. Poslije 
zavarivanja je obavezno žarenje. 
Lijevana izvedba postolja može biti od sivog ili mineralnog lijeva. 
Kod sivog lijeva, slika 25, model i kalup postolja su skupi, pa se takva izvedba koristi 
pretežno za serijsku proizvodnju postolja alatnih strojeva. Poslije lijevanja obavezno je 
žarenje ili starenje. Prednost ove izvedbe je smanjen koeficijent trenja zbog grafita u sivome 
lijevu, a pijesak koji ostaje u šupljinama dodatno prigušuje vibracije. 
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Slika 25 Postolja od sivog lijeva[20] 
 
Mineralni lijev je kompozit od plastiĉne mase i kamena. Njegova specifiĉna masa je manja, 
stroj je lakši i bolje prigušuje vibracije (ĉak do 10 puta). Prijenos topline je sporiji pa je i 
manje linearno istezanje. Modul elastiĉnosti mineralnog lijeva je veći od sivog lijeva i ĉelika 
(manje deformacije i veća krutost postolja). Najĉešće se primjenjuje za izradu postolja za 
skupe visokobrzinske alatne strojeve. 
 
6.2. Izrada postolja  
Prema robotu u Laboratoriju za alatne strojeve i njegovih gabarita bilo je potrebno 
konstruirati i dimenzionirati postolje robota. 
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Slika 26 Prikaz 3D modela robota ABB 6400 
 
Na slici 26. prikazan je 3D model robota ABB 6400 u programu CATIA. Prema dimenzijama 
podnožja robota konstruirano je njegovo postolje, koje je prikazano na  slici 27 i 28. 
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Slika 27 Postolje robota 
 
Slika 28 Tlocrt postolja robota 
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Slika 29 Robot na postolju 
 
Prijenosno postolje robota se sastoji od slijedećih elemenata: 
 temeljne ploĉe debljine 25 milimetara 
 tri sklopive noge s rebrima 
 3 papuĉe za niveliranje 
Noga se sastoji od 4 ploĉa debljine 15 milimetara i cijevi promjera 50 milimetara i debljine 
stijenke 9 milimetara. Ploĉe i cijev se meĊusobno zavaruju, slika 30. 
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Slika 30 Podsklop noga 
Montiranje noge na rebra se vrši upotrebom osovine i puškice. Osovina promjera 32 
milimetara se gurne kroz cijev koja je zavarena na ploĉe od nogu, a puškice se pomoću vijaka 
uĉvrste za rebra. Osovina se stavi izmeĊu puškica te se s maticama sa svake strane stegne. 
Time se onemogućava aksijalno pomicanje osovine po svojoj osi.  
 
Slika 31 Osovina i puškica 
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Glavna ideja ovog prijenosnog postolja je mogućnost sklapanja noga, kako ne bi smetale i 
oduzimale puno prostora prilikom transporta samog postolja. Na slici 32. može se vidjeti kako 
postolje izgleda kada su noge sklopljene. 
 
Slika 32 Postolje sa sklopljenim nogama 
 
Upotrebom osovina sprijeĉava se pomak noga dok su noge spuštene ili sklopljene. 
Rebra se sastoje od 4 ploĉa, debljine 15 milimetara, koje se meĊusobno zavaruju te služe za 
prihvat nogu i za ojaĉanje cijele konstrukcije postolja. Izgled rebra može se vidjeti na slici 33. 
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Slika 33 Rebro 
 
Papuĉe za niveliranje služe kako bi se postolje dovelo u horizontalnu ravninu. Niveliranje je 
vrlo važno i izvodi se prije nego što se stroj ili robot pusti u pogon, kako ne bi došlo do 
grešaka u obradi ili manipuliranju zbog loše geometrijske toĉnosti. Za niveliranje se najĉešće 
koristi libela. Libela služi za precizna i toĉna mjerenja nagiba ravnih i cilindriĉnih površina u 
odnosu na horizontalnu ravninu sa moguĉnošću oĉitanja nagiba od 0,01 mm/m što odgovara 
kutu od približno 2  stupnja. Strojnom libelom je moguće i mjerenje nagiba površine koji ne 
prijelazi vrijednost ±10 mm/m.[20] 
Za niveliranje prijenosnog postolja robota će se upotrijebiti papuĉa za niveliranje, promjera 
100 milimetara s priĉvrsnim vijkom navoja M20 i dužine 100 milimetara. Makismalno 
optereĉenje koje papuĉa može podnijeti je 3000 kg. 
Svi profili ploĉa (temeljna ploĉa, rebra, noge) će se izraditi tehnologijom rezanja laserom 
zbog jednostavnih profila samih ploĉa, brzine i preciznosti izrade. Provrti u ploĉama će se 
izraditi takoĊer laserom, te naknadno obraditi glodanjem na potrebne mjere. Navoj u 
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6.3. Lasersko rezanje 
6.3.1. Uvod 
Obrada laserom (Laser Beam Maching – LBM) se zasniva na primjeni koncentrirane fotonske 
energije, fokusirane na malu površinu materijala, za obradu zagrijavanjem, topljenjem, 
sagorijevanjem ili isparavanjem. Veoma intenzivan razvoj laserske tehnike i tehnologije 
obrade uĉinio je da laser postane univerzalan “alat” s kojim se mogu izvoditi najrazliĉitije 
proizvodne operacije na skoro svim vrstama materijala.[21] 
 
Slika 34 Postupak rezanja laserom 
 
Laser je skraćenica od engleske skupine rijeĉi: ''Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radion'' što znaĉi ”pojaĉavanje svjetlosti kroz stimuliranu emisiju zraĉenja”. Zraĉenje 
svijetlosti vrši se iz posebnih ureĊaja (optiĉkih kvantnih generatora), koji pored ostalih 
elemenata sadrže i izvore emitiranja svijetlosti - kristale. Osnovne karakteristike obrade 
pomoću lasera su: odsutnost strukturnih i kemijskih promjena na predmetu obrade i 
mogućnost izvoĊenja obrade u normalnim uvjetima. Laseri se koriste za obradu razliĉitih 
materijala, plastike, metala, keramike. Koriste se za zavarivanje, rezanje, bušenje i gotovo sve 
što se zamisliti može. Ovisno o materijalu koji se obraĊuje odabire se vrsta lasera, njegova 
valna duljina, snaga, repeticija te ako se radi o pulsnom laseru važno je na pravilan naĉin 
koristiti njegovu polarizaciju. U automobilskoj industriji koriste se roboti s laserskom glavom 
gdje je zavarivanje i rezanje dijelova veoma važan i osjetljiv posao koji se mora izvršiti s 
najvećom mogućom preciznošću. Najĉešće se koristi laser s ugljiĉnim dioksidom i Nd:YAG 
laseri [22]. Na slici 35 prikazana je shema procesa obrade laserom. 
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Slika 35 Shema procesa obrade laserom[21] 
 
Lasersko rezanje je najraširenija industrijska aplikacija lasera. Pri samom procesu rezanja 
fokusirani snop prolazi kroz sapnicu ~ 1 mm. Položaj žarišta snopa ( z ), nalazi se na površini 
radnog komada ili malo ispod ( z= od 0 do –0,5 mm). Udaljenost sapnice od radnog komada 
iznosi 0,5 do 1 mm. Uslijed djelovanja laserskog snopa materijal u što kraćem vremenu ispari. 
U prvom trenutku gornji sloj površine ispari, dok je sljedeći sloj zagrijan do temperature 
taljenja. Ĉim je ispareni materijal napustio zonu djelovanja, laserski snop pada na sad već 
zagrijani sljedeći sloj materijala i izaziva njegovo isparavanje ili izgaranje ĉime nastaje 
procjep u obratku. Mlaz plina iz sapnice sudjeluje u procesu rezanja ispuhujući rastaljeni 
metal, te štiti optiku za fokusiranje od štrcanja i dima. Fokusna optika ujedno je gornji dio 
komore kroz koju se stlaĉeni plin dovodi do sapnice. Plinovi koji se najviše koriste su kisik iz 
boce, dušik iz boce i zrak iz atmosfere. [23][24] 
 
Toĉnost obrade laserom ovisi o intenzitetu i stabilnosti energetskih parametara laserske zrake 
i geometrijskim karakteristikama optiĉkog sustava. Kod grubih obrada predmeta odstupanje 
mjera i profila obrade od propisanih su izražena, dok se kod završne obrade postiže visoka 
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toĉnost. Bitno je na mjestu obrade ostvariti maksimalno fokusiranje laserske zrake, tj. da 
promjer zrake bude što manji. 
Neke od prednosti obrade laserom prema [22] su: 
 smanjenje ukupnog vremena rada 
 povećana kvaliteta proizvodnje 
 lasersko rezanje je precizno, ĉisto i tiho 
 podruĉje oko reza ima vrlo nisku izmjenu topline 
 zrakom se može rezati vrlo mala podruĉja u promjeru od 0,1-1mm 
 moguće rezanje složenih profila 
 nema mehaniĉkog dodira s obratkom 
 visoki stupanj automatizacije 
 
6.3.2. Vrste lasera 
Laseri se razlikuju prema vrsti aktivnog materijala u kojem se dogaĊa pojaĉanje svjetlosti. Za 
zavarivanje i rezanje se upotrebljavaju CO2 i ND:YAG laseri, tablica 2, koji su dobili ime 
prema vrsti aktivnog materijala. Karakteristika svakog lasera je valna duljina emitirane 
svjetlosti-λ, koja je funkcija razlike energetskih stanja atoma/molekula aktivnog medija, slika 
36. CO2 laser je pogodan za rezanje, bušenje i graviranje, dok su  Nd laser i Nd:YAG laseri  
sliĉni laseri, a razlikuju se po primjeni. Nd laser se koristi za bušenje, gdje je potreba velika 
snaga, ali s malo ponavljanja. Nd:YAG laser se koristi za velike snage kod bušenja i 
graviranja, s velikim brojem ponavljanja. Svi ovi laseri se mogu koristiti i kod zavarivanja. 
 
 
Slika 36 Valne duljine industrijskih lasera[25] 
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6.4. Proračun sila i opterečenja 
Kad su noge prijenosnog postolja robota sklopljene, samo gravitacijska sila djeluje na osovinu 
pa nema znaĉajnijih optereĉenja, dok se kod spuštenih nogu javljaju priliĉno velika 
optereĉenja koja se ne mogu zanemariti, stoga će se provesti proraĉun reakcijskih sila na nogu 
i proraĉun na smicanje uz sljedeće uvjete: 
Masa robota: 2200 kg 
Maksimalna masa tereta: 200 kg 
Maksimalni raspon ruke: 2,4 m 
Duljina noge: 1 m 
- proraĉun reakcijskih sila 
Zbog pojednostavljenosti raĉuna, uzima se da je sila na papuĉici za niveliranje jednaka masi 
robota na jednom osloncu. 
Poznate veliĉine, slika 37,  su sljedeće: 
  CO₂ Nd-YAG 
Valna duljina  λ 10,6 µm 1,06 µm 
Snaga P 40 kW 6 kW 
Kvaliteta zrake bitno bolja lošija 
Pumpanje elektriĉno optiĉko 
Iskoristivost 5-10 % 2-3 % 
Gustoća snage 10^3 - 10⁸ W/cm² 
Absorpcija metali loša metali dobra 






cw i impulsni 
HlaĊenje potrebno potrebno 
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F1 = 8000 N 
F3 = 2000 N 
 
F1 –sila na papuĉici za niveliranje 
F3 –sila na ruci robota uz maksimalni teret i raspon 
 
Slika 37 Reakcijske sile 
 
∑ Fv = 0 
F1+F2 - F3 = 0 
F2 = F3 - F1 = 2000-8000 = -6000 N 
F2 = sila na nozi 
 
- proraĉun na smicanje 
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F2 = 6000 N 
 
∑ MA = 0 







∑ Fv = 0 
F2+F4+F5 = 0 
F5 = -F2-F4 = -6000+47500 = 41500 N 
 
- za opći konstrukcijski ĉelik vrijedi: 







= 166,7 MPa 
-Re – granica teĉenja materijala 
-σdop – dopušteno normalno naprezanje 
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-S – sigurnost 
τdop = 0,8∙σdop = 0,8∙166,7 = 133,3 MPa 



























































MPadopMPa 3,13353,29   - ZADOVOLJAVA 
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7. PRIHVATNICA MOTORVRETENA 
7.1. Motorvreteno 
Motorvreteno je integrirani sustav pogonskog motora i glavnog vretena. Rotor elektromotora 
je ujedno i glavno vreteno, a kućište glavnog vretena je stator elektromotora. Broj okretaja 
motorvretena može doseći brojku od 100000 u minuti. Njihova se primjena povećava u 
zadnjih 10 godina posebno kod visokobrzinskih obrada. Motorvretena ne zahtijevaju 
mehaniĉke prijenosne elemente kao što su zupĉanici i spojke, a shematski prikaz 
motorvretena i upravljaĉke jedinice prikazano je na slici 39.[27] 
 
Slika 39 Shematski prikaz motorvretena i upravljaĉke jedinice[27] 
 
Obavezno je hlaĊenje motorvretena zbog nepovoljnog toplinskog djelovanja (zagrijavanje 
elektromotora). Kod uležištenja motorvretena najĉešće se koriste hibridni kotrljajući ležajevi s 
keramiĉkim kuglicama ili magnetski ležajevi. 
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Slika 40 Kućište motorvretena[20] 
 
Na slici 40 prikazano je kućište motorvretena. Ono ima ulogu da sigurno poveže sve dijelove 
u jednu cijelinu te da štiti dijelove od raznih smetnji i ošteĉenja. TakoĊer je bitno da kuĉište 
motorvretena ima veliku krutost kako bi se postigla velika toĉnost u radu. Dijelovi 
motorvretena mogu se vidjeti na slici 41. 
 
Slika 41 Dijelovi motorvretena[20] 
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Glavne prednosti upotrebe motorvretena su: 
 Kompaktnost 
 Visoka preciznost 
 Jednostavna ugradnja 
 Visoki broj okretaja 
 Minimalne vibracije i kraće vrijeme izrade 
 Kontinuirana brzina vrtnje ''n'' 
7.2. Izrada prihvatnice motorvretena 
Kako bi se motorvreteno spojilo na ruku robota, potrebno je napraviti prihvatnicu koja će 
nositi motorvreteno. Na slici 42 prikazan je 3D model motorvretena koji će se staviti na 
robotsku ruku. 
 
Slika 42 Motorvreteno 
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Tablica 3 Karakteristike motorvretena[28] 
 
Motorvreteno SACCARDO VA14A 
Snaga, kW 15 
Napon, V 380 
Struja, A 30 
Nazivni broj okretaja, min⁻¹ 1450 
Maksimalni broj okretaja, min⁻¹ 8000 
Moment, Nm 100 
Nazivna frekvencija, Hz 50 
Maksimalna frekvencija, Hz 270 
Masa, kg 126 
 
 
Slika 43 prikazuje prirubnicu i njezine dimenzije, a prirubnica se nalazi na ruci robota. 
 
Slika 43 Prirubnica ruke robota[19] 
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Slika 44 Prihvatnica 
Na slici 44 prikazana je prihvatnica koja će povezati motorvreteno i prirubnicu ruke robota. 
Motorvreteno će se na nju montirati upotrebom imbus vijaka, a sama prihvatnica na 
prirubnicu ruke robota pomoću upuštenih imbus vijaka norme DIN 7991 i pomoću valjka koji 
će poslužiti kao stezni spoj izmeĊu prihvatnice i prirubnice.  
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Slika 45 Valjak 
Cijeli montirani sklop može se vidjeti na slici 46. 
 
Slika 46 Sklop motorvretena, prihvatnice i prirubnice 
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Slika 47 prikazuje montažni sklop robota s motorvretenom na prijenosnom postolju. 
 
Slika 47 Montažni sklop 
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8. ZAKLJUĈAK 
Logiĉan nastavak unaprijeĊenja tehniĉkih rješenja u cilju automatizacije tehnoloških procesa 
u razliĉitim industrijskim granama bio je uvoĊenje robota. Razvoj robotike je iniciran željom 
ĉovjeka da pokuša pronaći zamjenu za sebe, odnosno zamjenu koja bi imala mogućnost 
oponašanja njegovih svojstava u razliĉitim primjenama, uzimajući u obzir i meĊudjelovanje s 
okolinom koja ga okružuje. Danas postoji veliki broj primjena u industriji gdje se roboti mogu 
efikasno upotrijebiti, od manipulacije i transporta materijala pa sve do procesnih operacija 
poput glodanja, bušenja, zavarivanja itd.  
TakoĊer, upotrebom robota u industriji, smanjuje se ljudski faktor greške i vrijeme operacija 
se svodi na minimum pošto su roboti pouzdaniji i puno brži od ĉovjeka u poslovima koji su 
teški i dosadni. 
ABB roboti su jedni od najprodavanijih u svijetu te se njihova primjena može naći u gotovo 
svakoj grani industrije: automobilska, farmaceutska, graĊevinska itd. Njihovim korištenjem u 
industriji direktno se utjeĉe na produktivnost i kvalitetu procesa ĉime se njihovo korištenje 
isplati i u ekonomskim aspektima. 
Nikako se ne smije zaboraviti i na funkciju postolja na kojeg se postavlja robot ili bilo koji 
drugi ureĊaj ili alatni stroj. Za glodaći ispitni postav pomoću robota, potrebno je bilo 
konstruirati postolje kojim se dobiva na stabilnosti i sigurnosti robota pri radu, dok sklopive 
noge omogućavaju jednostavniji transport prijenosnog postolja. Zavarena izvedba postolja je 
odabrana jer je ta izvedba jednostavnija i jeftinija, a takoĊer se i ne oĉekuju velike vibracije 
prilikom obrade. Niveliranje prijenosnog postolja i samog robota na njemu se obavezno vrši, 
jer se ne može reći sa sigurnošću da je površina na koju se robot postavlja u horizontalnoj 
ravnini. Konstrukcijom prijenosnog postolja i prihvatnice motorvretena, te montažom 
motorvretena na robotsku ruku, može se reći da su takvi industrijski roboti lako prilagodljivi, 
odnosno fleksibilni za razne namjene i operacije u industriji. 
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